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Werkstoffe fur hohe Temperaturen, ins- 
besondexe fur Heizleiter, werden bekanntlich aus 
hochschmelzenden Metallen, MetaUoidkarbiden, 
Graphit usw. aufgebaut. Wahrend die hoch- 
s schmelzenden Metalle und Graphit nur unter 
Schutzgas oder reduzierenden Arbeitsbedingungen 
verwendet werden konnen, kann man aus Silizium- 
karbid bestehende Widerstandskorper audi an 
Luft bzw. in oxydierender Atmosphare verwenden. 
io Die Anwendung von Schutzgas schrankt den Ein- 
satz der oben erwahnten Widerstandskorper 
dadurch ein, dafi man einerseits haufig an kompli- 
zierte Ofenbauarten, gebunden, anderseits die 
reduzierende Ofenathmosphare keineswegs immer 
is erwunscht ist. Heizleiter aus Siliziumkarbid 
haben wieder den Nachteu, dafi sie sehr sprode 
sind und im Betrieb den Widerstand andem. 

Es ist bereits vorgeschlagen worden, zunder- 
feste Werkstoffe fur Heizleiter aus hoch- 
20 schmelzenden Metallen mit metaHischen und 
nichtmetaUischen^ zunderfesten Deckschichten 
aufzubauen. So wurde beispielsweise versucht, 
Molybdan -Heizleiter mit Al nrnrniiiTTt- Svliyfoirn- 
Deckschichten zu versehen, die durch Oxydation 
25 nachtraglich in Sillimanit-Schutzschichten uber- 
gefuhrt wurden. Solche Heizleiter haben den 
Nachteil, dafi im Falle einer Verletzung der 
Deckschicht der Heizleiter rasch durchbrennt 
und somit unbrauchbar wird. Neuerdings wurde 
30 auch vorgeschlagen, bei hochschmelzenden 
Metallen Deckschichten aus Mctallsiliziden an- 
zubringen. Diesen Heizleitern haftet derselbe 
Nachteil wie den vorgenannten an, dafi bei Ver- 
letzung der Schutzschicht eine vollkommene 
35 Zerstorung des gesamten Heizleiters nicht auf- 
zuhalten ist. 

Es ist auch bereits bekannt, dafi Molybdan- 
silizid zunderfest ist und selbst beim Gluhen in 
einem lebhaften Sauerstofistrom kedne sichtbaren 
40 Veranderungen zeigt Die Erfindung beruht auf 
der Erkenntnis, dafi Molybdansilizid auch bei 
sehr hohen Temperaturen (fiber 1000° C) ge- 
nugend zunderfest und mechanisch widerstands- 
fahig ist, u rn als Heizleiter verwendbar zu sein. 
45 Erhndungsgemafi wird ein hochwarm- und 
zunderfester Werkstoff fur Heizleiter fur hohe 
Temperaturen durchgehend aus einer Moiybdan- 
Silizinm-Legierung gebildet, die noch weitere 



Zusatze enthalten kann. Von besonderem Vorzug 
hat sich das Dreistoffsystem Molybdan- Silizium- so 
Aluminium gezeigt, gemafi welchem der Heiz- 
leiter, z. B. aus Molybdansiliziden und Molyb- 
danaluminidien, oder einer Molybdan-Silizium- 
und einer Al nmimnm -S iKginnri- T .ggfenmg oder 
Molybdan (beispielsweise in Form eines Skelettes) 55 
und einer AliiTnininTn-SiliTi^im-Lpgierung oder 
Molybdanaluminid und Silizium aufgebaut sein 
kann. 

Heizelemente gemafi vorliegender Erfindung 
konnen auf beliebige Art und Weise hergestellt eo 
werden. So ist es moglich, rohr- und stangen- 
artige Korper durch Giefien, vorteilhafter jedoch 
nach pulvermetallurgischen Verfahren durch 
Strangpressen und anschliefiendes Sintern, ge- 
gebenenfalls unter Anwendung von Druck, zu 65 
erzeugen. Es kann aber z. B. auch ein aus Molyb- 
dan, einer Molybdan-Silizhim- oder Molybdan- 
Alunumum-Legierung gebildeter Skelettkorper 

mit einer Al umimnm- ft iliVim Ti-T^giVnmg ge- 

trankt werden. 70 

Im nachfolgenden sei die Erfindung an Hand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert: 

Durch Schmelzen oder Heifipressen her- 
gestelltes, pulverisiertes Molybdansilizid (MoSi^) 
wird mit Plastifizierungsniitteln versetzt und durch 75 
Strangpressen zu Staben oder Rohren geformt. 
Nach dem Ausdampfen des Plastifizierungs- 
mittels werden bei Temperaturen von 1400 
bis 1600° C die Prefilinge in einem Hochfrequenz- 
vakuumofen etwa 1 — 2 Stunden gegluht (ge- so 
sintert). Man erhalt auf diese Weise Sinter- 
korper mit metallischer Lertfahigkeit, ver- 
halmismafiig guter Festigkeit und sehr hoher 
Zunderbesta ndigkeit. 

Zur Herstellung eines Werkstoffes auf Molyb- 85 
dansilizid- und Molybdanaluminid-Basis wird ein 
durch Schmelzen gewonnenes Molybdan-Disilizid 
fein pulverisiert und mit etwa 5% Molybdan- 
aluminid versetzt. Das Gemisch wird mit einem 
Plastinaerungsmittel verprefit, das bei Rotglut 90 
ausgetrieben wird. Nach einer Vorsinterung bei 
etwa 1100° C wird der Heizstab bei einer 
Temperatur von 1600 0 C im direkten Stromdurch- 
gang in Vakuum, reduzierender oder in 
oxydierender Atmosphare fertiggesintert. Vor 95 
der Inbetriebnahme empfiehlt es sich auf alle 
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Rile, den Heizleiter zur Bildung einer fest- 
haftenden, gasdichten Zunderschicht kurzzeitig 
in oxydierender Atmosphare zu erhitzen, be- 
sonders wenn die Hochsinterung unter nicht- 

5 oxydierenden Bedingungen stattgefunden hat. 
Hiebei bildet sich nach eventuell germgfugigen 
Abrauchen von Molybdan-Trioxyd eine quarz- 
glasartige Zunderschicht, die erstaunlich fest- 
haftend und gasdicht ist und auch bei mehr- 

io hundertstundiger Erhitzung auf Temperaturen 
zwischen 1350 und 1600° C keine schadliche 
Oxydation des Grundkorpers zulaBt. Es kann 
angenommen werden, dafi auch das aus dem 
Aluminid stammende Aluminiumoxyd ebenso wie 

is niedere Molybdanoxyde an der Bildung der fest- 
haftenden Deckschicht teilnehmen. 

Der Vorteil hocH duihiniumoxydhaltiger Deck- 
schichten von mehr muUit- ' oder sillimanit- 
arugem Charakter geht aus nachfolgendem 

20 Beispiel hervor: 

- 70 Teile Molybdandisilizid und 30 Teile Molyb- 
danalurninid (ungefahre Zusammensetzung 
MoAl 5 ) werden gemengt und in einer Schlauch- 
presse zu einem rohrformigen Korper verprefit. 

25 Der Prefiling wird bei 1200 0 C in Kohlensaure 
vorgebrahnt und darauf im direkten Stromdurch- 
gang bei etwa 1600° C fertiggesintert. Vor der 
Endsinterung werden zweckmafiig verdickte 
Enden in Rohrform aufgesetzt und beim Hoch- 

30 sintern mit dem rohrformigen Heizleiter 
verbunden. 

Da die Ldtfahigkeit des erfindungsgemafien 
Werkstoffes auf Silizid-Muminid-Basis bei Ver- 
wendung fur Heizleiter verhaltaismafiig hoch ist, 

35 konnen nur dnnne. Querschnittsformen wie dunne 
Stabe bzw. dunnwandige Rohre Verwendnng 
finden. In besonders gelageiten Fallen ist es 
zweckmafiig, zur Erhohung des Widerstandes 
den Legierungskomponehten Zusatze hoch- 

40 schmelzender Oxyde zu geben, die rnoglichst mit 
den Grundkorpern keine. Reaktion eingehen. 
Als solche Oxyde haben sich besonders die bei 
hohen Temperaturen leitenderi Oxyde Zirkon- 
oxyd und Thoriumoxyd, sowie die bei hoheren 

45 Temperaturen praktisch nicht leitenden Oxyde 
Aluminiumoxyd, Berylliumoxyd, SiOa, je nach 
Verwendungszweck bewahrt. Am hachfolgenden 
Beispiel seien diese Verhaltnisse weiter erlautert: 
Ein Gemenge aus 60% Molybdansilizid, 

50 10% Molybdanaluminid und 30% Zirkonoxyd 
wird in flache Graphitmatrizen mit einer zylin- 
drischen Ausnehmung geschuttet. Die.Matrize 
wird anschliefiend einer Drucksmterpresse zu- 
getuhrt und auf das Sintergut nach Erhitzung auf 

55 1400° C ein leichter Druck von etwa 150 



bis 200 kg/cm 2 ausgeubt. Die Erhitzung der 
Matrizen kann im Hochfrequenzfeld oder durch 
Widerstandserhitzung mit Hilfe der Graphit- 
stempel erfolgen. 

Der Erfindungsgegenstand ist jedoch nicht allein 60 
auf die Verwendung von Molybdan-Legierungen 
beschrankt, sondern es kann das Molybdan 
teilweise durch mindestens ein anderes hoch- 
schmelzendes Metall, wie Wolfram, Tantal, Niob 
usw. oder Chrom ersetzt sein. & 



PATENTANSPRUCHE : 

1. Hochwarm- und zunderfester Werkstoff fur 
Heizleiter fur hohe Temperaturen, dadurch 
gekennzeichnet, dafi er durchgehend aus einer 
Molybdansilizium-Legierung und gegebenenfalls 
weiteren Zusatzen besteht. 70 

2. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi er aus einer Molybdan- 
Silizium-Aluininium-Legierung bestehc 

3. Werkstoff nach den Anspriichen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi er aus Molyb- 75 
dansiliziden und Molybdanalurniniden besteht. 

4. Werkstoff nach den Anspriichen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi er aus einer Molyb- 
dan-Silizium- und einer Alnminium-SiliTnnm- 
Legierung besteht. 80 

5. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi er 50 — 85%, vorzugsweise 60—75% 
Molybdan und 15— 50%, vorzugsweise 25 — 40% 
Silizmm enthalt. 

6. Werkstoff nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 85 
zeichnet, dafi er neben Molybdan und Silizium 
noch 1—50% der Gesamtmenge Aluminium 
enthalt. 

7. Werkstoff nach den Anspriichen 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Molybdan so 
teilweise durch mindestens ein anderes hoch- 
schmelzendes Metall wie Chrom, Tantal, Niob 
oder . Wolfram ersetzt ist. 

8. Werkstoff nach den Anspriichen 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi hochschmelzende 95 
Oxyde, wie Zirkonoxyd, Thoriumoxyd, Alu- 
miniumoxyd, Berylliumoxyd, Siliziumdioxyd 
einzeln oder zu mehreren in einer Gesamtmenge 
bis zu 60%, vorzugsweise 20—30%, zugesetzt 
sihd. 100 

9. Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffes 
nach den Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein aus Molybdan, einer Molybdan- 
Silizium- oder Molybdan-Alurninium-Legierung 
gebildeter Skelettkorper mit einer Aluminium- 105 
Silizium-Legierung getrankt wird. 
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